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The  object  of  this  study  is  to  determine  likely  limits  for  reliability  of  reflector‐less  instruments 
especially  in  relation  to  measurements  with  large  angles  of  incidence,  but  also  looking  at  the 
vagaries  caused  by  differing materials  and  beam  divergence.    The  study  has  been  carried  out  in 
various  locations  using  Trimble  S6  and  S8  reflector‐less  total  station  equipment  to  a  variety  of 
surfaces materials and shapes.  
This  study  suggests  that  angle  of  incidence  of  the  measurement  signal  to  the  surface  of  the 
measured material has a  large  influence on  the accuracy of  that measurement.    In  the  search  for 
accurate  survey  results  from  inaccessible  points,  it  becomes  necessary  to  ensure  that  crucial 
measurements  are  checked  as well  as  having  a  good  understanding  of  reflector‐less  instruments 
capabilities. 
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To  determine  the  accuracy,  precision  and  reliability  of  reflector‐less  Total  Stations when  used  in 
situations  where  perpendicular  measurements  cannot  be  taken.    The  project  involves  the 


































Like many professions, new  technology  is becoming more  influential  in many  facets of  surveying.  
Computer technology and CAD packages allow us to design, store and manage more and more data, 
while at  the same  time new  technology allows us  to collect data  faster and mark‐up points  in  the 
field with increasing speed and accuracy.   
One  such piece of equipment  is  the  reflector‐less  (also known as prism‐less)  total  station.   Unlike 
conventional total stations or electronic theodelites, which require a prism  to return the distance‐
measuring  signal,  the  reflector‐less  signal, as  its name  suggests, does not  require a prism but can 





























Instrument  manufacturers  generally  supply  data  sheets  for  their  instruments  as  part  of  their 
marketing system, which discuss the key features and new  innovations as well as specifications on 










correct,  is  there  a  possibility  that  the  signal width  could  cause  questions  about  its  reliability  in 



















same  reflector‐less  technology  and  read  thousands  of  points  at  a  very  quick  rate.   Quoted  close 











accuracy  required  is  not  high.    In mining  (and  other  earthworks)  situations,  a  value with  0.05m 
accuracy would be sufficient.  Mechanical surveys where new prefabricated steel structures need to 
bolt to existing steel structures can require accuracies to within millimetres only.   There would be 
circumstances  where  even  closer  tolerances  are  needed,  but  these  situations  require  specialist 
equipment and personnel and so won’t be studied here.   
Mineral  bins  are  an  example  of  infrastructure  that  are  difficult  to  measure  and  therefore  the 












walls),  accuracy  sometimes  needs  to be within  a  couple  of millimetres.    Especially when  bolt  on 
flanges need  to  fit  together  correctly  the  first  time,  such as with expansions  to major gas  supply 
lines.    In cases  like this, the pipeline will be shut down for a minimal time only, and the expansion 





exception would be  to  record  a  vertical  and horizontal  angle  to  a  single point  from  at  least  two 
different positions.  The coordinates could then be calculated.  While this is possible, it would also be 
time consuming, especially if there were a large number of hard‐to‐see points.  This need‐to‐access 







In  surveying  however,  accuracy  and  precision  refer  to  separate  results.    Accuracy  refers  to  the 
result’s  closeness  to  the  true  or  accepted  value.    Precision  refers  to  the  spread  of  results  for  a 
number of measurements.  For instance, six independent measurements of a line (using a single tape 
measure) could result  in six different distances.   These values may vary either by very  little or by a 










As  shown  in  Figure  3, many  ‘measurements’  do  not  necessarily  ensure  a more  accurate  result.  





While  survey  observations  can  be  highly  accurate,  observations  are  never  exact,  and  therefore 
always contain some errors.    (Wolf & Ghilani 2001).    In surveying,  there are  three  types of errors, 
known  as  systematic  errors,  random  errors  and  gross  errors  (Dept  of  Civil  and  Environmental 
Engineering  and  Geodetic  Science,  2001).    Generally,  they  have  different  causes,  and  produce 
different results. 
Gross errors are blunders, simple mistakes that should be found using checks during a survey.  They 








Such  errors  can  be  remedied  post  survey  through  computer  software  and  can  be  avoided  using 
check  measurements  (to  control  points)  and  care  when  changing  between  prisms  or  types  of 





reading  is  4.523m or  4.522m  is  a  random  error,  as  is  instrument  setups  using optical  plummets, 
pointing of total station to the centre of prism and the holding of prisms truly vertically.   Random 
errors  are  difficult  to minimise,  since  they  cannot  be  stopped  from  occurring, we  can  overcome 














the  ceiling  itself.    If we had  access  to  the  flange, we  could easily  check  the distance with  a  tape 
measure, to prove we have the correct distance.  Without access, it could become a difficult task to 
prove.   
Reflector‐less  instruments  are  no  more  prone  to  random  errors  than  any  other  total  station 
measurement, setup errors being an obvious one.  This being the case, reflector‐less measurements 
should have no more error than EDM measurements.  
Normally systematic errors can be difficult  to  find  if  they occur.   This  is possibly exaggerated with 
reflector‐less measurements as there  is usually difficulty  in getting a check measure.   One problem 
with the reflector‐less signal is that it may not be co‐incidental to the observed target as indicated by 











A Total Station  is an electronic surveying  instrument  that combines Electronic Distance Measuring 
Equipment (EDME) with an electronic theodelite and a computer.   The electronic theodelite simply 
measures  angle on  two planes,  the  X‐Y plane  (horizontal plane)  and  from  the  X‐Y plane  (vertical 
plane).  The EDME (or EDM) measures the distance (slope distance) to a prism to which it is pointed, 
while  the  on‐board  computer  stores  and  calculates  a  large  number  of  values  form  these  three 
measurements.  
EDM measurements are taken using  laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 
technology, developed  in  the 1960s  (Key &  Lemmens, 2005).    There  are  two  types of measuring 
signals,  ‘phase shift’ and  ‘time of  flight’  (TOF) also known as  ‘pulse’.   Phase shift  is considered the 
most accurate and has a narrow beam but has the disadvantage of a small range.   TOF conversely, 
has  a  greater  distance  but  a wider  signal,  resulting  in  a  reduction  of  accuracy  (Key &  Lemmens, 

























allow  for  extremely  easy  safe  and  accurate measurements provided  they  are used  correctly,  and 














There  are  two  main  causes  of  error  and  unreliability  in  the  use  of  reflector‐less  total  station 
measurements.    These  are  caused  either by beam divergence or  reflector uncertainty.   Reflector 
uncertainly  is  a  situation when  the  laser beam  is  reflected off  something other  than what  it was 








the  size  of  the  laser  spot  increases  with  distance  from  the  instrument,  so  the  accuracy  of  the 
measurement becomes  less reliable.   For  instance,  trying  to measure a 50mm diameter pipe  from 
50m away would be difficult  if the  laser  ‘footprint’ at this distance was 100mm diameter as  is the 




laser beam scattered back by  the surface may be a  rather distorted version of  the emitted pulse” 
(Key & Lemmens, 2005).  This distortion can lead to uncertainties in the distance measured and can 
either give an erroneous result or no resultant distance. 
Key & Lemmens  (2005) also suggest  that as  the beam divergence  increases, so  too does  the  time 
range  of  the  reflected  signal  off  a  certain  plane.    As  shown  in  Figure  4,  there  is  a  difference  in 
distance between  the edges  /  centre of  the  laser beam, which  can  translate  to a variation  in  the 








the  instrument  to a more distant position  to  lower  the angle of  incidence, also has  the effect of 
increasing the size of the laser ‘dot’.  The ideal would be to setup the instrument at a perpendicular 
angle  for each measurement.   This would allow  for a more reliable measurement but  this  is often 
either impossible or impracticable. 
There  a number of  common  total  stations  in Australia, which  include  Topcon,  Trimble  and  Leica, 
each having their own specifications.   When  it comes to reflector‐less specifications  in the field, as 




























less  total  stations  in  day‐to‐day  surveying  applications. While  some  information was  found,  the 
accessibility to these resources was  limited.   In most cases, abstracts were readily available but full 
papers were harder to come across. 
Nevertheless,  there  is  a  good  amount of data  to  support  the quality of  the  instruments  that  are 
being manufactured, and  it  seems  that  some of  the accuracy problems have not been quantified 














































• Measurements  to  different  materials  to  prove  that  reflector‐less  measurements  are 
accurate to various common materials. 







• To  establish  the  size  of  the  reflector‐less  signal, measure  to  a  bolt  head  from  varying 
distances  to  ascertain what  distance will  allow  for  accurate measurements  to  a  small 
target. 
Many of the ‘true’ measurements were taken using the same instruments as the tests conducted to 
establish  the  reflector‐less accuracy.   While  the S8 has better accuracy  specifications  than  the  S6 
using a prism, and so was used as the ‘true’ value, even the 3mm + 2ppm that is achievable with the 
S6  (and used to check the distance established by the S8) the aim of this study is to establish errors 




plummets.   When  forced centring wasn’t able  to be used, such as  in  the case where a number of 
setups was used to establish true coordinates, resections were used to reduce the effects of centring 
error. 







Before  starting  various  tests  on  accuracy,  it  must  be  proved  that  the  results  from  a  simple, 





were taken to  it at an angle of  incidence of approximately zero.   A distance was then read several 
times  to  check  for  deviation,  both  using  reflector‐less  EDM  and  using  the  flat  2mm  prism.    The 
distance was measured from four different distances, that have a close proximity as longer distances 














to  its resemblance to  field operations, a bolt head was measured to.   By starting at a close range, 
and  progressively  moving  further  away,  a  range  threshold  could  be  established  for  accurate 
measurements to small targets. 
The  true  distance was  first  established  by measuring  the  computed  horizontal  distance  to  a  flat 
prism  placed  on  the wall  behind  the  bolt  head  and  subtracting  the  distance  that  the  bolt  head 
protruded  from  the wall  that was measured using a  steel  rule.   This  is done  for each  instrument 
setup  as  the  distance  is  increased  between  instrument  and  target.    Then,  using  reflector‐less 
measurement mode,  the  distance was measured  to  the  bolt  head  itself.    In  this way,  once  the 
reflector‐less measured  distance  does  not match  the  ‘true’  distance  subtract  the  bolt  protrusion 
distance,  we  can  affirm  that  the  ‘measurement  beam’  divergence  has  negatively  affected  the 
accuracy and reliability of the reflector‐less measurements.   
The  first  trial was a  failure because even  from a distance of  just  ten metres,  the  ‘bolt head’,  that 
needed  to be  covered  to  eliminate  a hole, did not measure  correct distance;  that  should be  the 
distance to the wall subtract the protrusion distance.  This is possibly due to the fact that the hollow 
‘bolt head’ was covered using black electrical tape.  After this failure which was done to a ‘bolt head’ 
with a  ten millimetre diameter,  the methodology was  replicated using  two  created bolt heads of 











had a diameter of  twelve millimetres, and  the  second had a diameter of  twenty  two millimetres.  
Both  the bolt heads,  and  the background were painted white,  to  ensure neither  the  target  (bolt 
head) nor the surrounding background had any reflective advantage.   The protrusion distance was 
measured from the backing plate to know when the distance was being accurately measured to the 
bolt  head  and  not  to  the  backing  plate.    The measured  distance  should  be  the  distance  to  the 
backing plate with  the protrusion distance  subtracted.    In  the  case of  the  twelve millimetre bolt 
head,  the  protrusion  distance  was  thirty  two  millimetres  from  both  the  backing  plate  and  the 
separate white  target.   The  twenty  two millimetre bolt head had a projection distance of  twenty 
nine millimetres. 
Logically,  in relation to beam divergence, as distance to the object  increases, so too will the beam 
divergence.    Hence  as  the  measurement  beam  width  increases,  an  increasing  amount  of  the 
returned signal will be from the background and not from the target,  in this case a bolt head.   For 

















park area, against an extended brick walled building.   Firstly,  ink marks were made on  the wall at 




to  the wall  from which  the angle of  incidence  trial measurements would  take place.   This  second 
control point was placed just eight metres from the wall.   











As a  check,  a  separate  instrument  setup was  completed  to  take prismatic measurements parallel 
along  the  wall  (at  a  parallel  offset  of  88mm)  to  ensure  the  distances  measured  from  the  first 
instrument setup were correct in the east – west orientation (see Figure 6 above).   
A technique (Haefeli‐Lysnar, 2007) to be proved  is the use of ‘face  left / face right’ averaging.   This 
assumes that the distance measured to an object at an angle of incidence will cancel out any errors 
using  two  faces.   This could be correct  if  the reflector‐less signal  is not coincidental  to  the  line‐of‐
sight as per the instrument crosshairs, but if the error is due to the width of the measurement signal, 
it may not make any difference. 
There was  need  to  redo  some  of  these measurements  again mainly  due  to  the  large  ‘angle  of 
incidence’  increments but also to corroborate the results.   As such, a new site was chosen, both to 









measurements, ensuring a  smaller variance between  successive angular measurements.   This was 
intended to more clearly show where the reliability and accuracy begins to erode. 
Measurements were  taken using both  ‘face‐left’ and  ‘face‐right’ with both  the Trimble S8 and S6 
instruments  to examine  if  there are any differences caused by measurements on both  faces.   The 

















































and  wall,  the  40mm  divergence  at  50m  would  equate  to  a  range  in  received  distances  of 
approximately 28mm.     
Like  the measurements  to an external corner,  internal corners cause much  the same problem but 
instead of measuring long as per the external corner, measurements range from accurate to shorter 
than the true distance.  See Figure 8: Beam Divergence at an external corner. 
According  to Haefeli‐Lysnar  (2007) one  technique  in surveying corners  is  to get  two wall shots  for 
each wall that intersect to create a corner and use those lines to generate a corner point.  While this 
is  a  viable  survey  technique,  it  can  just  as  easily  be  carried  out  post‐survey  using  a  computer 
package.  It also assumes that each wall is straight and that the angle of incidence that is needed to 







The effect of  increasing distance between object and  instrument  is caused by beam divergence; as 
the distance  from  the corner  increases,  the beam width  increases and  it  follows  that  the distance 













The measuring of external and  internal  corners was done on  tilt panel building  corners, with  the 
internal corner being silicon sealed and therefore not having a sharply defined corner.  The external 
corner however was concrete and a well defined corner.   
To  test  the  corner measuring  abilities, which  relate  to beam divergence  and width,  a number of 
measurements were  taken  at  increasing  distances  from  the  corners.    The  corner was measured 














The measurements were  taken at a  range of distances  from  the corners, approximately every  ten 
metres but randomly positioned.  The distances were; 10.3m, 23.0m, 32.6m, 40.6m, 50.1m, 59.3m, 
67.2m, 78.9m and 88.9m.   Although  the distances didn’t approach  the maximum  range of  the S6 
instrument,  distance  inaccuracies  had  already  become  discernible  through  the  field  booking.  





Curved  surfaces  can  cause  accuracy  problems  when  measuring  distances  using  reflector‐less 
technology. This  is due  to  the difficulty of determining where  the  signal  ‘point’  is being  reflected 
from and whether that point is the same point as is sighted through the crosshairs of the eyepiece.  







the prisms on  the  tank were at a  larger angle of  incidence.    In  this way, each measurement was 











Control was established using  two arbitrarily placed  tripods  (with circular prism)  that  remained  in 
place for the entire trial.   These points were coordinated at the beginning, and were then used as 
resection base stations for the other setups.  Each of the other setup points, including the setups to 




























This  was  simply  a  trial  to  prove  whether  different  surfaces  cause  any  errors  in  the  distances 
measured  using  reflector‐less  technology.    These  results were  simply  a  collation  of  results  from 
various other trials, where measurements were taken to different materials, from angles that were 
close  to perpendicular between measuring signal and object.   Materials  included brick, galvanised 
steel and concrete.   
The aim here is to look at structural materials only as (in general terms), the roughness of stone and 















This was a simple  test  to attempt  to confirm any  the  results of  the  ‘Angle of  Incidence’  test.   The 
difficulty  was  in  finding  an  accessible  wall  with  a  ladder  that  was  high  enough  to  conduct  the 



































To  ensure  each  of  the  four  points  on  the  silo were  accurately measured  to  provide  control,  the 
marked points were measured using a flat (1mm prism constant) prism.  As a check, to confirm the 
distance  between  marked  points,  a  tape  measure  was  hung  from  the  top  and  each  point  was 
measured off.   The verticality of the silo was checked as vertical using a builder’s spirit  level as the 
breeze made plumbing inaccurate.   





(point  measured  using  the  flat  prism  in  this  case)  can  be  selected  and  staked‐out.    When  the 
instrument  has  been  optically  aimed  the  measurement  with  reflector‐less  can  be  taken  and 
immediately a set of differences will be displayed on the controller screen.   This will  include ∆East, 
∆North,  ∆RL,  ∆Horizontal  Angle,  ∆Vertical  Angle,  ∆Horizontal  Distance  as well  as  others.    In  the 






















Distance (m)  11.3  40.5  79.2  103.6 
Instrument  S6  S8  S6  S8  S6  S8  S6  S8 
error (mm) 
1  0  1  1  0  1  1  1 
1  1  0  0  0  0  2  1 
2  0  0  0  1  1  0  1 
0  1  1  0  2  1  1  0 
1  1  0  1  1  0  1  1 
Mean  1  0.6  0.4  0.4  0.8  0.6  1  0.8 
















what  distances  can  be  measured  to  reliably,  could  be  a  practical  solution  for  hard  to  access 
positions. 
Surprisingly  these  results  show  that  small  objects  are  difficult  for  the  instrument  to  read  to 
accurately,  as Graph  1  shows.    The  bolt  head with  the  twelve millimetre  diameter  could  not  be 







Measurements were  taken at ever  smaller distances until  the  instrument was  too close  to  read a 
distance.   The bolt projected past  the plate by  thirty millimetres  so  the data suggests  that at  less 
than ten metres from the target, the bolt head has a little influence on the distance measured, but 
essentially a  twelve millimetre target  is too small to return  the signal and such measurements are 
unreliable.  My first trial that was thought to be a failure actually verifies this hypothesis.   
The measurements  to  the  twenty  two millimetre bolt head clearly show  the  relationship between 
the instrument  ‐ target distance and the error in the measurement to that target (bolt head).  While 






































Two  separate  trials were  conducted  for  the angle of  incidence  trials, due mainly  the minimalistic 
range between the angle of incidence measurements on the first trial.  The two trials used different 
sites,  different  distances  between  instrument  and  object  and  different  materials  of  the  object.  
While  the distances were different, both were quite close, and  this was done  to  lower any errors 
that are due to beam divergence which is expected to grow rapidly as distance increases.   
One  error  that  could  influence  the  results  of  this  trial  is  the  fact  that  as  the  angle  of  incidence 
increases, so does the distance from the instrument.  Unfortunately, this is quite a difficult problem 
to deal with, the only solution being to keep moving the instrument closer to the wall as the angle of 
incidence  increases.    This  potentially  introduces  additional which  result  form  a  large  number  of 
instrument setups.  
The graph below  (Graph 2)  shows  the error  increasing  rapidly as  the angle of  incidence  increases 
when  using  the  Trimble  S6, while  the  error  remains within  tolerance  using  the  Trimble  S8.    This 
graph suggests that the S6 has acceptable measurement capabilities when the angle of incidence is 
















millimetre  tolerance up  to approximately  thirty degrees  from  the normal using  the S6 and within 
tolerance results of above sixty degrees with the S8. 
Interestingly,  the  second  trial  had  different  results.    As  can  be  seen  on  the  graph,  the  accuracy 




The S8 however, has  results  that while closely matching  the  results of  the S6  in  this  trial, were at 
variance with  the  results  from  the  first  trial.   According  to  the  line‐of‐best‐fit as  indicated by  the 

































































































































































































































































































































































































































While  this  trial does not conclusively prove  that corners measured using  reflector‐less  technology 
(with the Trimble S6) are  inaccurate from distances greater than thirty metres for  internal corners 
and  sixty metres  for  external  corners,  it  does  suggest  this.   One  of  the  greater  issues  is  that  all 
instrument makes and models are more than  likely to have different results to this type of testing.  
Given  that new  (and  ‘improved’) models  are  entering  the market  every  year,  specific  instrument 
trials will always become out of date within several years.   
The  reason  that  the  corner measurements were  inaccurate was  beam  divergence.    The  internal 
corner measures  short  and  the  external  long  because  of  first  part  of  the  signal  returning  to  the 
instrument is from where the distance is calculated.   Obviously, on an external corner, the point of 
the corner is the closest to the instrument and will therefore reflect the signal first.  As the increases 
its  distance  from  the  corner,  the  bulk  of  the  returned  signal  becomes  at  a  greater  and  greater 
distance from the corner point due to divergence; so that the error starts to be  introduced to that 










instrument’s  specifications  of  3mm+2ppm  for  measurements  taken  at  an  almost  perpendicular 
angle.   As  stated earlier, even  though over  these distances of  less  than one hundred metres,  the 
2ppm  is negligible  the  tolerance has been  accepted  as  four millimetres because  3mm  +  2ppm  is 
greater than 3mm, although only marginally so.  As can be seen on the table below, especially at the 
closer  instrument points,  this accuracy of plus or minus  three millimetres has not been achieved.  
The reasons for this are outlined below.   
The  setup  at  instrument  ‘Stn30’  also has  an  anomaly, where  an error of  thirteen millimetres has 
been measured to Point T8 at an angle of incidence of only 3°30’.  This error does not fit the rest of 
the data and has  therefore been  largely  ignored.    It does however corroborate an existing  survey 
adage,  saying  that  there  must  be  independent  survey  checks  to  prove  survey  data  is  correct.  













value  for each survey point.   As can be seen  from both  the  table  (Table 4) and  the corresponding 
graph (Graph 5), when the angle of incidence is closer to perpendicular, or within approximately 30 
degrees of  the angle of  incidence  the resulting measurement  is reasonably accurate, although not 
necessarily within the instrument specifications.   
Strangely, the closer the instrument was to the tank, the greater the error for each point, especially 
when  the angle of  incidence was small.   For  instance, at a distance of  ten metres, measuring at a 
angle  of  incidence  close  to  zero  (ten  degrees  and  seven  degrees)  gave  errors  of  seven  and  six 
millimetres  respectively.   At greater distances,  similar angles of  incidence have errors of between 
four  and zero millimetres.  The reason for this is the nature of the object.  Galvanised steel, being so 
shiny  is  highly  reflective  to  an  instrument  that  can  measure  reflector‐less  distances  of  several 
hundred metres.    The  problem  of  too much  returned  signal  is  the  reason  for  this  error.    This  is 
corroborated by the data which has more accurate readings as the distance between the object and 
instrument increases.    























T1        ‐87.45  75    
T2        ‐77.32  61  ‐74.65  62  ‐74.82  59 
T3        ‐67.6  17  ‐65.15  18  ‐65.48  16 
T4        ‐55.55  10  ‐53.65  11  ‐54.27  5 
T5  ‐68.85  18  ‐42.38  8  ‐41.38  7  ‐42.4  1 
T6  ‐55.75  15  ‐28.68  6  ‐28.92  7  ‐30.45  3 
T7  ‐41.52  13  ‐14.58  4  ‐16.32  9  ‐18.45  3 
T8  ‐26.05  11  ‐0.17  6  ‐3.52  13  ‐6.28  0 
T9  ‐9.76  7  14.23  6  9.27  4  5.88  1 
T10   6.83  6  28.32  4  21.95  4  17.48  4 
T11  23.15  6  41.93  6  34.48  3  30.00  3 
T12  38.72  6  54.97  8  46.77  2  41.92  5 
T13  53.13  7  67.28  11  58.67  5  53.57  4 









The above graph  (Graph 5) clearly shows  the  range where  results become more accurate.   Of  the 
fifty measurements  taken  to the tank, nineteen had an angle of  incidence  less than  thirty degrees 
(from  the  normal).    Of  those  fifty  measurements  only  fifteen  were  within  the  four  millimetre 
accuracy specification and only nine of those were part of the group that had an angle of incidence 
of less than thirty degrees.   
This  suggests  that  the  galvanised  surface may  cause  a  problem with  the  reflected  signal.   Other 
possible causes could be atmospheric (although these settings were checked and recorded on site) 
or instrument accuracy over close ranges. 
Although  face‐left  and  face‐right  measurements  were  taken  to  each  position,  there  was  little 
difference  observed  between  each  corresponding  FL/FR  observation.    This  ranged  up  to  three 














































As stated above, while  the  results strongly  indicate  that  the angle of  incidence does  influence  the 
accuracy of reflector‐less measurements of the Trimble S6, the results aren’t conclusive due to the 
fact that the range in errors between different instrument setups and angles is quite large.   
There could be  some error  in  the coincidence of  the  sighting cross‐hairs and  the  laser  signal, and 
although this could cause errors,  it  is unlikely  in this case due to the  lack of data clustering and at 
such small distances, any error would be minimal.    It must be noted that the  instrument has been 
checked for laser mis‐alignment and no error was found.   
As stated earlier, post field trial investigation suggest that highly reflective surfaces such as polished 
steel  returns  too much data  for  the  instrument  to  accurately  compute.   This possibly  could have 
been overcome by measuring  these close distances using  the normal EDM.   This means a weaker 
signal is transmitted therefore less data is returned to the instrument.  This has not been tested.   








































Different  materials  have  differing  reflective  properties  and  although  these  measurements  were 
taken at differing times and places, there seems to be some question regarding the dependability of 
measurements taken to some materials.  This study looks only briefly at differing materials and more 
as a  result of choosing correctly  shaped objects  for other  trials  than as a  specific  test.   Therefore 
these results are a collation of different trials at different times and are used as a guide only.  





DISTANCE  galvanized steel  brick  concrete 









anomaly.    It could be suggested  therefore  that at very close distances  (of under  fifty metres) very 

























to  the difficulty of aiming  the  telescope at such angles.   Unless a  right‐angled eyepiece  is used,  it 





   Horizontal   Vertical    Slope   Angle of  
Reflector‐
less 
Position  Distance  Distance  Distance  Incidence  Error (mm) 
1  3.66  0.050  3.66  0˚47'  1 
2  3.66  0.750  3.74  11˚34'  3 
3  3.66  1.275  3.88  19˚12'  2 
4  3.66  2.062  4.20  29˚30'  3 


























































It  is  important  to note  that  this  study was done  in  the  anticipation of  finding  some well defined 
results  for  the  limits of  reflector‐less  reliability.   While  the  results  (Chapter 4) certainly give  some 
strong  indications of  these,  there  remains a number of questions  in  regards  to  specific  variables.  
These include the measurements to galvanised steel and in conjunction with this, how other highly 
reflective surface respond to reflector‐less signals. 
There are a great number of variables  in  this study which have not been  fully  investigated due  to 
time  constraints.    These  include  the  use  of  other  instruments,  both  different  instruments  of  the 
same models, and different makes and models.   Other variables  include doing similar trials on two 





As  outlined  in  the  individual  results  in  Chapter  5,  several  overall  conclusions  have  been  formed 
through  the  process  of  carrying  out  these  trials.    As  stated  previously  these  studies  have  been 
carried out solely on the Trimble S6 and S8 and are therefore pertinent to these  instruments only.  
However,  as  reflector‐less  measurements  technology  is  quite  similar  between  all  total  station 





2. Measurements  directly  to  corners  become  more  unreliable  with  increasing  distance.  
External  corners  can  be  reliably measured  from  up  to  sixty metres  away while  internal 
corners are reliable up to only thirty metres. 
3. Measurements  taken  to  very  reflective  surfaces  (such  as  polished  metal  surfaces)  can 














our measurements within  an  accuracy  of  four millimetres, we would  stop  trying  to measure  to 
objects where  the angle of  incidence  is greater  than  thirty degrees.   Similarly, when measuring  to 






In  the context of  this study, precision refers  to  the  repeatability of measurements.   For each  trial, 
face  left  /  face  right measurements were  used mainly  to  cancel  out  any  errors  involved  in  the 
angular measurements of the instruments’.  This also had the advantage of checking that results had 
a good degree of precision  in  relation  to distance measurement.   There  is no evidence  from  this 
study to suggest there is any lack of instrument precision. 
Precision is shown in the four separate trials using different materials, object shapes, positions and 
distances angle of  incidence  resulted  in approximately  the  same  result.   Both  ‘angle of  incidence’ 
trials  as well  as  the  field  trial  to  the  vertical  surface  resulted  in  conclusions  that  the  cut‐off  for 
measured  distance, with  an  accuracy within  the  instruments’  specification, was  at  approximately 
thirty  degrees.    That  is  to  say,  once  the  angle  between  the  instrument  and  the  object’s  surface 
increases  to greater  than  thirty degrees  from  the normal,  reliability becomes uncertain.   The  tank 
trial, which essentially was the same trial done by a different method on different material, showed 
corroborating  if not similar data.   While harder to  interpret due to  issues with erroneous data, the 










high  ‘angle of  incidence’ of the measurement signal,  inconclusive confirmation that the measuring 
signal  is  being  reflected  off  the  desired  object  or  non‐corroboration  between  consecutive 
measurements.   Whether  ‘reflector‐less’  is  found  lacking  through check measurements or  through 
the  inspection of  the  survey  site, other  techniques need  to be used, as  there  should always be a 










swinging onto  the  correct horizontal and vertical angles before  recording  the measurement or by 
inputting offsets into the instrument, angular or distance offsets. 
Clearly more difficult is when the object to be surveyed is not accessible to be able to use a prism.  In 
these  situations,  if  reflector‐less  is  not  able  to  be  used  even  by  changing  the  position  of  the 




Other  options  could  be  available  depending  upon  the  circumstances  of  the  job  as  well  as  the 
specifics of  the  equipment being used  and  the  accuracy of  results  that  are being pursued.    Such 
things as setting up and reading at right angles off a baseline can also be options.    










As new and  ‘better’ equipment becomes available,  there will be a need  to provide proof of how 
accurate and reliable this newer technology really is.  Using this study as a starting point, trials could 
be carried out  to show how well  the newer  total stations can measure  to objects  that proved  the 
Trimble S6 unreliable in certain situations.  For instance, equipment that has a smaller measurement 
‘beam’  and  no  beam  divergence  should  be  able  to  get  better  results  from  a  longer  distance  to 
measurements to a corner. 
Other trials using the same total station (Trimble S6 and S8) could also be done to look more widely 
into  the  accuracy  and  reliability  of  reflector‐less  measurements.    This  could  involve  a  more 
comprehensive  trial  into  the  reflector‐less accuracy of differing materials.   While  this study briefly 
examined the differing effects of material reflectiveness and instrument accuracy, there are a large 
number  of  materials  that  could  be  required  to  be  accurately  surveyed  using  reflector‐less 
technology.  Stainless steel, mild steel, galvanised steel, aluminium, chromed surfaces and, as well as 







Once any object material  factors have been  removed  from  the dataset, a better understanding of 
lack of accuracy caused by angle of  incidence changes could be achieved.   This would simply be a 






incidence  greater  than  thirty  degrees  begin  to  introduce 
accuracy reliability problems to reflector‐less observations it 
does not necessarily stand true for other types and builds of 
total  stations.    Other  instruments  have  differing 
specifications  such  as  different  reflector‐less  beam 
divergence and may  therefore get better  (or worse)  results 
when measuring to a certain object with differing angles of 
incidence.    It  is  therefore  important  that when using other 
total  station  equipment,  that  the  results  of  this  study  are 
used as a general guide only.   
While there are a large number of total station makes, there 
seems to be  four main brands used  in Australia.   These are 
Leica, Sokkia, Topcon and Trimble.  There are also a number 
of other total stations on the market including Nikon, South, 
GeoKing  and  CST/berger.    Almost  all  of  these  instruments 
have reflector‐less capabilities but whether  their accuracies 
are the same  in different situations  is unknown.   The ability 
to compare a large number of these instruments should give 
a  good  indication  as  to whether  the  issues  raised  by  this 












While  this study neither encompasses all situations  that could be  found  in  the surveying  industry, 
nor  studies  a wide  variety  of  instruments,  it  strongly  indicates  that  the  accuracy,  reliability  and 
precision is not necessarily as good as the instrument specifications suggest.  In certain situations, it 




measurements at  right angles  to an object are generally well within manufacturers  specifications, 
measurements  to  surfaces  that  are  not  at  right  angles  to  the measurement  beam  can  introduce 
errors.  Moreover, where the angle of incidence is less than thirty degrees from the normal, results 
tend  to  be within  instrument  tolerances  (Trimble  S6  and  S8  at  least).  As  the  angle  of  incidence 
increases past thirty degrees the error increases rapidly. 
A number of techniques have been discussed that provide options for when access isn’t possible and 
reflector‐less measurements are deemed unreliable.   A set of  instrument  limitations has also been 
found for various situations including limits for direct measurements to internal and external corners 
(maximum distance of 60m for external corners and 30m for internal corners), and indications of the 
limitations when measuring  to  small  targets  such  as bolts  amongst  steelwork.   Also noted  is  the 
measurement  errors  that  can  be  created  by  measuring  to  highly  reflective  surfaces  from  close 
proximity.                        
Unfortunately,  the  third  objective  of  this  study  was  only  partly  met,  no  other  manufacturer’s 
instruments were able to be included in this study due to resource limitations, and so only the two 






that  it  is  correct.    Where  low  accuracy  tolerances  are  paramount,  the  use  of  non‐reflector 






































































FOR:        Leigh Herbert COAKER 
TOPIC:    AN  INVESTIGATION  INTO  THE  ACCURACY,  PRECISION  AND  RELIABILITY OF 
PRISM‐LESS TOTAL STATIONS.   
SUPERVISOR:   Dr Albert Chong 
PROJECT AIM:   To  investigate  the  accuracy,  precision  and  reliability  of  prism‐less  Total 
Stations when used in situations where perpendicular measurements cannot 







































































Project : USQ angle inidence1 
User name  Leigh  Date & Time  2:28:45 PM 22/08/2009 














            Name    Northing     Easting   Elevation        Feature Code 
            900r    3999.997     299.997      10.000                   R 
            901a    3994.072     313.437       9.931               INSTB 
            2000    3988.752     321.223      10.123         s64 drfl w1 
            2001    3993.645     321.434      10.110         s64 drfl w2 
            2002    3998.478     321.647      10.109         s64 drfl w3 
            2003    4003.487     321.867      10.040         s64 drfl w4 
            2004    4008.391     322.085      10.024         s64 drfl w5 
            2005    4012.101     322.249      10.013         s64 drfl w6 
            2013    3988.752     321.223      10.123         s64 drfl w1 
            2014    3999.996     299.998       9.902                900r 
             900    4000.000     300.000      10.000                INST 
             899           ?           ?           ?                  BS 
            1000    3988.747     321.226      11.173        W1 FLATPRISM 
            1002    3993.643     321.434      11.160        W2 FLATPRISM 
            1004    3998.476     321.644      11.159        W3 FLATPRISM 
            1006    4003.480     321.862      11.089        W4 FLATPRISM 
            1008    4008.379     322.079      11.073        W5 FLATPRISM 
            1010    4012.084     322.241      11.062        W6 FLATPRISM 
            1012    3994.073     313.438       9.932                901A 
            1100    3988.738     321.222      11.171    W1 -30PRISMAT-10 
            1101    3993.639     321.433      11.159    W2 -30PRISMAT-10 
            1102    3998.478     321.645      11.158    W2 -30PRISMAT-10 
            1103    4003.490     321.863      11.089    W4 -30PRISMAT-10 
            1104    4008.394     322.077      11.073    W5 -30PRISMAT-10 
            1105    4012.106     322.238      11.063    W6 -30PRISMAT-10 
            1200    3988.749     321.227      11.173               W1 DR 
            1201    3993.646     321.434      11.160               W2 DR 
            1202    3998.478     321.645      11.158               W3 DR 
            1203    4003.483     321.863      11.089               W4 DR 
            1204    4008.382     322.078      11.073               W5 DR 
            1205    4012.086     322.241      11.063               W6 DR 
            1500    3988.750     321.227      10.123           X DRFL W1 
            1501    3993.645     321.435      11.110           X DRFL W2 
            1502    3998.477     321.645      11.110           X DRFL W3 





            1504    4008.377     322.077      11.024           X DRFL W5 
            1505    4012.083     322.240      11.014           X DRFL W6 
            3000    4019.241     322.428      10.027                   R 
            1513    3988.749     321.136      10.192       SIDE 90MMOSW1 
            1514    3993.644     321.344      10.189       SIDE 90MMOSW1 
            1515    3998.476     321.556      10.183       SIDE 90MMOSW1 
            1516    4003.482     321.775      10.113       SIDE 90MMOSW1 
            1517    4008.380     321.991      10.100       SIDE 90MMOSW1 
            1518    4012.084     322.154      10.088       SIDE 90MMOSW1 
 




























   All staked points - As staked 
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Name  Code  Design Northing  Design Easting Delta North Delta East  Cut/Fill
5017  901  ?  ? 0.000 0.002  0.002
5101  5001  ?  ? ‐0.003 ‐0.002  ‐0.005
5102  5002  ?  ? 0.000 ‐0.001  ‐0.005
5103  5003  ?  ? ‐0.003 0.000  ‐0.005
5104  5004  ?  ? ‐0.002 0.000  ‐0.005
5105  5005  ?  ? ‐0.041 0.020  ‐0.007
5106  5006  ?  ? ‐0.005 0.002  0.001
5107  5007  ?  ? ‐0.005 0.003  ‐0.006
5108  5008  ?  ? ‐0.003 0.003  0.004
5109  5009  ?  ? ‐0.007 0.007  0.001
5110  5010  ?  ? ‐0.005 0.007  ‐0.006





5112  5012  ?  ? ‐0.006 0.009  ‐0.006
5113  5013  ?  ? ‐0.003 ‐0.001  ‐0.007
5114  5014  ?  ? ‐0.438 ‐0.227  ‐0.033
5115  5015  ?  ? ‐0.001 ‐0.001  ‐0.003
5116  5016  ?  ? ‐0.005 ‐0.002  ‐0.006
5902  901  ?  ? 0.002 0.005  0.000
4101  5001  ?  ? 0.001 ‐0.002  ‐0.005
4102  5002  ?  ? 0.001 ‐0.002  ‐0.005
4103  5003  ?  ? 0.002 ‐0.003  ‐0.005
4104  5004  ?  ? 0.002 ‐0.002  ‐0.005
4105  5005  ?  ? ‐0.012 0.004  ‐0.006
4106  5006  ?  ? 0.001 ‐0.003  0.003
4107  5007  ?  ? 0.003 ‐0.005  ‐0.005
4108  5008  ?  ? 0.003 ‐0.005  0.004
4109  5009  ?  ? 0.003 ‐0.004  0.002
4110  5010  ?  ? 0.005 ‐0.006  ‐0.005
4111  5011  ?  ? 0.001 ‐0.006  ‐0.002
4112  5012  ?  ? 0.005 ‐0.009  ‐0.004
4113  5013  ?  ? ‐0.001 ‐0.001  ‐0.006
4114  5014  ?  ? ‐0.051 ‐0.027  ‐0.008
4115  5015  ?  ? ‐0.007 ‐0.007  ‐0.003
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            Name    Northing     Easting   Elevation        Feature Code 
            1000     100.007     103.651     103.298            prism1mm 
            1001      99.972     103.647     102.596            prism1mm 
            1002     100.001     103.653     102.072            prism1mm 
            1003      99.954     103.650     101.284            prism1mm 
            1004      99.956     103.656     100.053            prism1mm 
            1005     100.007     103.657     103.302                1000 
            1008     100.001     103.649     102.069                1002 
            1009      99.972     103.647     102.595                1001 
            1012      99.954     103.648     101.283                1003 
            1013      99.956     103.653     100.053                1004 
            1020     100.007     103.653     103.299       reflectorless 
            1021     100.007     103.656     103.301       reflectorless 
             900     100.000     100.000     100.000               arbit 
 

















































reflector‐less  total  stations  has  meant  that 
inaccessible points can now be measured with 
relative ease, there is some question as to the 
accuracy  and  reliability  that  can  be  achieved 
with such equipment.     
The object of this study  is to determine  likely 
limits  for  reliability  of  reflector‐less 
instruments  especially  in  relation  to 
measurements with large angles of incidence, 
but  also  looking  at  the  vagaries  caused  by 
differing materials and beam divergence.  The 
study has been carried out in various locations 
using  Trimble  S6  and  S8  reflector‐less  total 
station  equipment  to  a  variety  of  surfaces 
materials and shapes.  
While  the  results  of  this  study  have  not  yet 
been  fully analysed, early  indications  suggest 
that  angle  of  incidence  of  the measurement 
beam to the surface of the measured material 
has a  large  influence on  the accuracy of  that 
measurement.    Also,  beam  divergence  can 
cause  errors  as  the  distance  from  the 
instrument  increases.    The  newer,  more 




These  results  confirm  anecdotal  evidence 
from the surveying  industry, of both personal 
and  colleague’s  experience,  and  seems  due 
largely  in  part  to  errors  caused  by 
measurements  taken  with  large  angles  of 
incidence.    To  date,  to  some  extent,  if  the 
instrument  can make  a measurement,  it will 






inaccessible  points,  it  becomes  necessary  to 
ensure  that  crucial  measurements  are 
checked  as well  as  giving  the best  chance of 
an  accurate  measurement  by  setting  up  as 
square  as  possible  to  the  object’s  surface, 




























































collected.   Also,  at  the beginning of  the dissertation  is  a  statement  stating  clearly  that  this  is  an 
educational process only. 
According to Collins Australian Dictionary (2004), ‘ethics’ can be described as the moral fitness for a 
course of action.   None of  the works  I will be doing as part of  this dissertation goes against any 
















This  project will  be  broken  into  three major  parts,  the  literature  review,  the  fieldwork,  and  the 
written  analysis  of  results.    The  literature  review will  involve  researching  the  background  of  the 
topics  involved,  previous  work  done  and  theories  behind  the  technology  and  procedures.    The 
fieldwork  will  involve  mainly  a  reflector‐less  total  station  and  will  utilise  both  conventional 
measurements  and  reflector‐less  technology.    The work will  establish  a  recognised  and  accepted 
value for a specific structure by using various established survey techniques and checks.  There then 
needs  to  be  a  comparison  with  what  results  can  be  achieved  with  reflector‐less  total  station 






















firstly  needs  to  finalise  the  structures  to  be  targeted,  to  ensure  that  they  are measurable  using 







The number of sites has yet  to be determined, but will  likely  involve at  least two different places, 
















Once  the marks positions have been confirmed,  then  the  reflector‐less  instrument will be used  to 
make a number of measurements using several different variations.   These will  include using Face 
























• Develop  a  number  of  techniques  to  deal  with  the  inaccuracies  found  in  the  investigation.  
Alternatively,  in  the  case  of  a  lack  of  viable  techniques,  establish  why  reflector‐less 
measurements are not ideal in some cases.  
 
Using  current  data  processing  software  and  instruments,  it  is  quite  simple  to  compare  different 










This  project  involves  much  office  time,  in  the  background  literature  review  and  afterwards  in 




risks to  lower the  likelihood and/ or consequences so that there  is minimal dangers.   For example, 
road works are dangerous  for  those  involved but with  the  introduction of  traffic management  the 


























Situations  like  this  occur  daily  for me  as  a  surveyor  so  the  risk  assessment  below  is  an  accurate 








unlikely possible probable RISK RATING AND RESPONSE
minor low low medium low ensure risks don't change
major low medium high medium if possible lower the risk or eliminate risk.
catastophic medium high high high use controls change likelihood or consequence
RISK ASSESSMENT
manual lifting  low unlikely minor
traffic low unlikely major/catastrophic
equipment damage low unlikely major 
travel low unlikely major/catastrophic


















As approved by my employer Ed Delfos of  the  consulting  survey  firm Hille, Thompson and Delfos 
(HTD or HTD Surveys) I have full access to the full range of surveying equipment that is required to 


























































































































































































































WEEK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
search reference data
submit lit. Review Due
choose survey sites
estab. survey control marks  Due?
reflector‐less obs.
 
process reflector‐less obs.
data comparision
extra field obs. If required
conclusion of results
write up dissertation
submit draft dissertation
SUBMIT FULL DISSERTATION Due
B
A
B
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D
U
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Reflector‐less Total Station Measurements: Their Accuracy, Precision and Reliability 
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